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O presente trabalho pretende ser um contributo para a constante necessidade
de evolução da porcelana, nomeadamente a porcelana de hotel decorada,
visando conseguir melhorar algumas das propriedades da decoração 
serigráfica. 
 
Foram criadas formulações de brancos de relevo impressas através de ecrãs 
de malha 43 a 77 fios por cm, de elevado recorte e definição. Para tal afinaram-
se as características das emulsões e as técnicas de emulsionamento com 
secagem incorporada. O resultado foi a obtenção de decalques em relevo com 
espessuras superiores a 200 microns para aplicação e cozedura “in-glaze” entre 
1180 e 1250 ºC. 
 
A necessidade de aumentar a resistência das superfícies decoradas à abrasão, 
conduziu à utilização de fritas dopadas com partículas de reforço (alumina, 
mulite ou zircão, em teores ponderais entre 5 e 10%), mas esta solução originou
um considerável aumento da ocorrência de marcas por contacto com peças
metálicas (“metal marking”). 
 
Na tentativa de minimizar aquele defeito foram criadas superfícies de menor 
rugosidade, mediante a cobertura da decoração por fritas à base de B2O3. O 
resultado foi confirmado por microscopia de força atómica, que confirmou
máxima rugosidade superficial da ordem dos 32 nm, resultando numa





































The current work aims to contribute to the constant need of innovation in 
porcelain production, in particular the decoration, by screen printing, of hotel 
ware products. 
 
Paste formulas showing raised bright whitish colour were developed and printed 
though high definition screens of 43 and 77 lines per cm. The correct application 
required the adjustment of drying characteristics of emulsions. Resulting decals 
show white relief of more than 200 microns height once fired inglaze at 1180 to 
1250°C. 
 
The need to increase the abrasion resistance of ceramic decoration required the 
addition of Al2O3, mulite or SiZrO4 reinforcing particles (5-10 wt%) to the glaze,
results in a deleterious effect on the resistance to metal marking. 
As a consequence, new attempts to reduce the surface roughness were
implemented by using B2O3 rich glazes that where printed out on the top of the 
relief. This was confirmed by atomic force microscopy that revealed maximum 
roughness of about 32 nm in the final decoration. By this way, resistance to
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 Desenvolver, com recurso a técnicas serigráficas, decorações de alto relevo, 
de elevada definição e com tratamento de superfície adequado à função. 
 A partir de um modelo inicial de porcelana, criar outros, recorrendo à 




1 Processo de impressão serigráfica 
 
 Nos últimos anos a evolução nos processos serigráficos foi tal que permitiu 
manter a sua importância relativamente aos outros sistemas de impressão. A sua 
principal vantagem reside na variedade de possibilidades de aplicações. De facto, o 
processo de impressão serigráfica é de tal forma versátil que exige dos 
intervenientes directos uma permanente actualização de conhecimentos e uma 
atitude pró-activa. 
 A crescente procura da qualidade do decalque e a necessidade de 
racionalizar os métodos de produção, promovem o avanço desta tecnologia ao nível 
de desenvolvimento de materiais e de equipamentos de superior desempenho. 
 O processo de impressão serigráfica inicia-se com a construção da tela, 
merecendo a sua concepção uma atenção cuidada; de facto, a tela não se trata de 
um mero suporte de uma imagem, e as suas características afectam directamente 
diversas fases do processo, nomeadamente a definição e o registo da imagem 
pretendida, as propriedades (ex. reologia) do material a imprimir e a durabilidade do 
ecrã. 
 
 De uma tela de elevada qualidade são esperadas as seguintes 
características: 
 - apresentar uma estrutura regular. 
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 - ser resistente a fricções e à abrasão de modo a suportar as solicitações 
mecânicas impostas durante a impressão pelo conjunto da tinta a imprimir e a 
natureza do substrato; 
 - resistir às tensões mecânicas a aplicar no fabrico do ecrã; 
 - possuir geometria adequada às características do produto a imprimir; 
 - resistir ao ataque químico dos produtos em uso; 
 - apresentar adequado comportamento elástico; 
 - oferecer boa adesão a emulsões. 
 
 A escolha correcta de uma tela é importante não só do ponto de vista dos 
resultados técnicos a atingir, mas também do ponto de vista económico. A escolha 
de uma tela está directamente relacionada com o tipo de trabalho ou imagem a 
reproduzir, tendo em conta vários factores: a espessura, fluidez e consumo de tinta, 
a adaptabilidade à superfície do artigo a ser impresso, a precisão e registo da 
impressão, a duração do ecrã e o seu custo de produção.  
 
 A grande mais valia da técnica serigráfica prende-se com o facto de ser o 
único processo de impressão que permite quantificar o volume de material impresso. 
 O ecrã é controlador do consumo e quantidade de depósito de tinta a imprimir 
mediante escolha da natureza da fibra da tela e da frequência do número de fios.  
Com excepção da serigrafia, todos os processos de impressão têm uma 
característica em comum: a interface directa entre o sistema portador da imagem a 
reproduzir e o resultado da impressão envolve superfícies rígidas e a tinta é 
transferida por contacto com o substrato sem o auxílio de quaisquer forças para 
além das de capilaridade entre a imagem e o material a imprimir. 
O processo de impressão serigráfica é o único em que a tinta é forçada 
através do portador da imagem a depositar-se no substrato, por acção de uma força 
aplicada (“raclete” de borracha). Esta operação acrescenta outras variáveis ao 
processo e cria tensões consideráveis no suporte da imagem. Desta forma todo o 
sistema dinâmico de transferência de tinta é mais complexo que o de outros 
sistemas de impressão, e a qualidade da reprodução transferida dependerá de um 
número de parâmetros, nomeadamente do nível de tensão e uniformidade da 
mesma, pressão e velocidade de impressão. 
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A qualidade do ecrã é determinante no sucesso da impressão; 
independentemente das características da tela, este tem um papel muito importante 
na determinação da quantidade de tinta depositada no substrato. A qualidade da 
impressão depende directamente da regularidade da superfície do ecrã. 
O conhecimento e controlo dos três componentes básicos do processo de 
impressão serigráfica, o quadro serigráfico, a tinta serigráfica e o processo de 
impressão são fundamentais para assegurar a qualidade da impressão. 
 
1.1 O quadro serigráfico 
 
O equilíbrio dinâmico entre o tecido e a matriz está directamente relacionado 
com o tipo de tensionamento da tela (mecânico ou pneumático), mas depende 
também da qualidade do material que constitui a estrutura da matriz. A adopção de 
perfiz de alumínio de diferentes secções, formas e espessuras em função da 
dimensão da matriz e das tensões a que será submetida são factores fundamentais 
no controle de deformações e distorções da imagem a imprimir. 
O correcto tensionamento de um quadro serigráfico deverá ser analisado no 
contexto do ambiente de trabalho e da disponibilidade tecnológica presente. No 
entanto garantias mínimas padronizadas deverão estar previstas no decorrer do 
processo: 
- a tensão a aplicar deve ser uniforme em toda a área do quadro; 
- os fios da tela devem permanecer paralelos aos lados do quadro, formando 
90º no cruzamento entre si; 
- a tensão aplicada deve ser suficientemente elevada para permitir a sua 
reacção após libertação da pressão da “raclete”; 
- a distância da tela ao substrato (“off-contact”) deve permitir que a distorção 
da imagem do ecrã seja mínima; 
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1.1.1 Sistema pneumático de tensionamento 
 
O sistema pneumático de tensionamento consiste num conjunto independente 
de garras ou “clamps” onde cada uma destas unidades sofre a compressão de um 
piston. O número de “clamps” necessário deverá será ajustado ao total 
preenchimento do perímetro do quadro ou matriz. O sistema pneumático de cada 
“clamp” será ligado a uma fonte de ar comprimido. A zona de contacto do “clamp” 
com a tela deve ser assegurada por um material que impeça o deslizamento do 
tecido, fixando-o energicamente. Todos os “clamps” devem ser colocados 
simetricamente ao longo dos 4 lados do quadro e ficar encostados ao mesmo. Este 
sistema criará automaticamente uma força contra os lados do quadro, provocando 
uma deformação na sua esquadria, antes de colada a tela. A tela sofrerá tensão em 
toda a sua dimensão, de uma forma uniforme e em todas as direcções. 
 
Após colagem da tela, respectiva secagem e libertação da força dos “clamps”, 
em circunstâncias normais o quadro deverá adquirir a sua esquadria prévia, opondo-
se à força de tensionamento da tela.  
 Para além da quebra de tensão inerente à natureza do material que compõe a 
tela, uma perda adicional pode ter origem na própria matriz, provocada pela sua 
deformação, causada pela elevada tensão da tela. Com o uso de sistemas 
pneumáticos, este tipo de acidente é fortemente aliviado; a pressão provocada pelos 
“pistons” nas faces do quadro, obriga estas a deformarem-se no sentido oposto da 
tensão da tela; após estabilização da tensão e fixação da tela ao quadro, estes dois 
elementos vão jogar em sentidos opostos, permitindo que a tensão se mantenha 
num patamar superior e sem grandes perdas. A estabilização da curva de tensão do 
ecrã utilizando o sistema pneumático é garantida pela reacção dos quatro lados da 
matriz perante a acção da tensão da tela. 
 No entanto, a prática e a experiência no tensionamento de quadros 
serigráficos obriga a respeitar algumas regras: 
 - o valor de tensão aplicado a uma tela não deve ser superior ao seu limite 
elástico; 
 - quadros sub-tensionados observarão variações de tensão muito ligeiras ao 
longo da sua utilização, sendo necessário recorrer a elevados valores de“off contact” 
e consequente aumento da problemática das distorções; 
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 - mesmo perante as melhores condições, uma tela tensionada não 
permanecerá nesse nível de tensão sem que os fios sofram um processo de 
relaxamento, o que obriga a novo tensionamento compulsivo; após este processo de 
tensionamento ocorre uma reorganização das fibras que levará à estabilização dos 
fios a uma tensão inferior à previamente aplicada. 
 
1.1.2 Variações da geometria da tela como resultado do tensionamento 
 
 O surgimento de telas de baixo alongamento permitiu ajustar o processo de 
tensionamento em termos de elasticidade e geometria. A elasticidade irá influenciar 
directamente o valor do “off-contact” e a distorção da imagem original. O controle da 
geometria da tela envolve o ajuste do número de fios e respectiva espessura, da 
abertura de malha, da espessura da tela e do volume teórico de tinta. 
 A capacidade de reproduzir as condições de tensionamento de quadros 
serigráficos é fundamental para garantir reprodutibilidade da qualidade de 
impressão. O diâmetro do fio e o número de fios por unidade de comprimento (cm) 
são os parâmetros básicos a definir. 
 De facto, a maneira mais comum de distinguir dois tecidos é através da 
contagem do número de fios por unidade de medida (cm linear). Telas com elevado 
número de fios são construídas com fios de diâmetro mais fino, enquanto que telas 
com menor número de fios envolvem fios de diâmetro superior. 
O consumo e depósito de uma tinta de impressão são naturalmente 
influenciados pelo número de fios da tela e pelo seu diâmetro. 
O quadro serigráfico é o suporte da imagem e o número de fios deve garantir 
o adequado detalhe à imagem que irá ser reproduzida. Existe um compromisso 
entre o depósito/consumo de tinta e a definição da imagem. 
 A maioria das telas pode ser fabricada com fios de diferentes diâmetros. O fio 
mais fino assegura maior área aberta, adequada para realizar trabalhos com maior 
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 Ao invés, o uso de fios mais largos diminui a área aberta da tela, dificultando a 
reprodução de imagens com pormenor, de linhas finas ou mesmo pontos. O 
aumento do tempo de vida das telas é a principal vantagem. 
 O conceito de área aberta traduz o espaço entre fios adjacentes. 
Considerando uma mesma área, para o mesmo número de fios, a área aberta será 






A espessura da tela resulta da combinação do número de fios, do seu 
diâmetro e da construção da estrutura do tecido. A variação da espessura é ajustada 
essencialmente pela selecção do diâmetro do fio e pelo tipo de construção, sendo 
certo que o seu valor resulta sempre inferior à soma dos dois diâmetros dos fios que 
a compõem. 
  
 A quantidade de tinta deixada no substrato após impressão varia com o tipo 
de tela usada. O factor principal está relacionado com a área aberta combinada com 
a espessura do tecido. O volume teórico de tinta corresponderá à quantidade 
máxima de tinta necessária para atravessar a tela (Figura I-2). Uma tela 73-55-PW, 
(em que 73 representa o número de fios por centímetro, 55 o diâmetro do fio e PW o 
tipo de construção 1:1) com uma área aberta de 31% apresenta um volume teórico 
de tinta 29 cm³/m² comparado com uma tela 100-40-PW que com a mesma área 
aberta detém um volume teórico de tinta inferior de 21 cm³/m², resultado da 
diferença de espessura da tela.[3] 
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O valor do volume de tinta depositado será sempre aproximado uma vez que 
depende directamente das características da tinta (razão da mistura médio/pó, peso 








1.1.3 Distorções de imagem  
 
A imagem pode sofrer distorções devidas ao alongamento da tela, ao valor de 
off-contact ou a deformações da matriz. 
A distorção da imagem afectada pelo alongamento da tela durante a 
impressão é função da tensão aplicada no tensionamento da tela e da pressão da 
raclete. Se a distância da tela ao substrato for demasiado elevada, a necessidade de 
forçar a tela a encostar ao substrato provocará distorções na imagem impressa. 
 Qualquer matriz pode sofrer deformações que alteram a sua 
perpendicularidade entre faces. Esta deformação acontece devido à aplicação de 
excessiva tensão, ao uso de uma matriz demasiado frágil ou à criação de tensões 
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1.2 Tinta serigráfica para impressão 
 
 Na serigrafia cerâmica, as tintas são compostas por dois componentes: um 
meio serigráfico e um pó cerâmico, vulgarmente designado como pigmento. As 
propriedades intrínsecas a controlar são a viscosidade, a distribuição de tamanhos 
de partículas e o teor de sólidos. 
 
1.2.1 Viscosidade da tinta 
 
A viscosidade da tinta resulta das características das matérias primas que a 
compõem e da sua formulação (teor relativo de sólidos). A viscosidade da tinta é 
afectada pelas características reológicas do médio e pela densidade do pó. 
 
“Define-se viscosidade de um fluido como “ a resistência que ele oferece à 
fluência. O comportamento reológico dum material que flui pode ser descrito pela 
relação entre o gradiente de velocidade  D=dv/dx  (rate of shear) e a força tangencial 
aplicada (shearing stress) T=f (D).a maior parte dos fluidos líquidos obedece à 
relação linear,  T= η D ( fluidos newtonianos). 




   η = T / (dv/dx)      (1.1) 
 
 
O meio serigráfico deverá ser capaz de dispersar o pó cerâmico, garantindo a 
necessária fluidez da suspensão a imprimir. O uso de meios com propriedades 
tixotrópicas (aumento da viscosidade da suspensão em repouso) permite aumentar 
a viscosidade da suspensão, minimizando os riscos de escorrimento através da tela.  
Na prática, ao formular um empastamento de uma tinta cerâmica saberemos 
que dependendo da maior ou menor densidade do pigmento, obteremos um fluido 
com menor ou maior viscosidade, podendo a partir daqui tirar as devidas ilações e 
compreender melhor o comportamento desse material ao ser impresso; de outro 
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modo, a escolha de uma tela pode ficar condicionada pelas características da tinta 
que se pretende usar. 
 
 “A viscosidade ideal de um empastamento é aquela que proporciona uma 
rápida velocidade de impressão, um resultado de impressão detalhado e uma 
constância de cor conseguida durante o processo de impressão”. [6] 
 
1.2.2 Distribuição de tamanho de partícula 
 
 O uso de pós cerâmicos finos é um requisito essencial para garantir um 
correcto processo de impressão. A variação do tamanho de grão altera a superfície 
específica do material e consequentemente a capacidade de mistura deste com o 
médio. O médio serigráfico deve envolver todas as partículas do pó, e quanto mais 
fino o pó for, maior quantidade de médio será necessário. 
 “O tamanho de grão torna-se crítico quando utilizando uma tela serigráfica, 
parte da tinta não consegue atravessar os orifícios da mesma. O ajuste do tamanho 
de partículas, especialmente da fracção superior, é fundamental para permitir a sua 
passagem através da tela. O pó deve apresentar tamanho de partícula inferior a 40 
µm e uma vez misturados com veículos serigráficos evitar a formação de 
aglomerados”.[7] 
 A passagem do empastamento por moinhos tri-cilíndricos permite obter uma 
homogeneização efectiva do mesmo. 
 
1.2.3 Teor de sólidos 
 
 Esta característica resulta da proporção de mistura médio/pó cerâmico e 
afecta a fracção de componentes não voláteis da tinta, valor importante nas 
características de queima da mistura. 
 De acordo com a norma DIN 53216 o termo “nvp – non volatile part” é 
entendido como sendo a percentagem de massa não volátil que resta da amostra 
quando submetida ao efeito da temperatura. Estudos recentes revelaram uma 
relação directa entre os valores de nvp, o peso específico da amostra de pó e a 
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proporção (teor de sólidos) da mistura: a escolha do médio de impressão e o 
resultado final após cozedura dependem destes rácios. 
A obtenção de um determinado volume de material impresso está dependente 
do número de camadas a sobrepor e da capacidade de escoamento do 
empastamento. Através do cálculo da CPVC (%) “Colour Powder Volume 
Concentration” obter-se-á a razão óptima entre o pó cerâmico e o veículo serigráfico, 
com vista a obter um resultado final controlado. 
 




                       CPV = m /  ρ                                                                           (1.3) 
 
Define-se CPVC como o quociente entre o volume do pó (CPV) e o volume total de 
pó e agente ligante do médio (nvpv), sendo  o nvpv do médio calculado a partir da 
seguinte relação: 
 
   nvpv = (m . nvp) / (100.ρ)                       (1.4)
   
sendo, m e ρ a massa e o peso específico do meio, respectivamente. [6] 
 
 
1.3 Processo de impressão 
 
 O processo de impressão consiste na deposição de uma quantidade 
adequada de tinta sobre um substrato, por transposição através de uma tela e sob a 
acção do movimento e pressão de uma “raclete”. Na proximidade do ponto de 
contacto entre a espátula ou “raclete” e a tela, gera-se uma forte pressão hidráulica 
que obriga a tinta a penetrar através das malhas abertas da tela, preenchendo-as 
até que a tinta entre em contacto com o substrato. A tinta força a saída do ar destes 
espaços, ocupando-os graças à sua elevada viscosidade, preenchendo-os 
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completamente. O excesso de tinta é removido pela “raclete”, ficando somente a 
quantidade de tinta equivalente à espessura do ecrã. 
 
1.3.1  “Off-contact” 
 
 Por definição o “off-contact” relaciona a distância entre a face exterior do ecrã 
e o substrato. O valor de tensão aplicado à tela permite ajustar o “off-contact”. A 
preferência por telas com características de baixo elongamento permite utilizar 
tensões superiores, acautelando os problemas decorrentes da queda de tensão na 
tela e possibilitando a redução do valor do “off-contact”. Com isto, aumenta a 
qualidade final da impressão devido à redução da distorção da imagem. 
A distorção de uma imagem afectada pelo elongamento da tela durante a impressão 
é função da tensão aplicada no tensionamento e da pressão da raclete; se a 
distância ao substrato, (“off-contact”) for demasiado elevada, a necessidade de 
forçar a tela a encostar provocará distorções na imagem impressa. 
 
1.3.2 Pressão de impressão 
 
Os valores de pressão, do ângulo de impressão, da velocidade e impressão e 
da dureza da raclete determinam a qualidade do processo de impressão, em estreita 
relação com a viscosidade da tinta.  
É a pressão que faz deslocar a tinta para o interior da malha aberta; a 
pressão exercida sobre a “raclete” mantém-na em contacto com a superfície da tela 
que, por sua vez, contactará com o substrato. O valor de pressão é função da 
velocidade de impressão e da viscosidade da tinta. No entanto esta relação não é 
sempre fixa; não se espera que um aumento de pressão origine maior deposição de 
tinta durante a impressão. O aumento da viscosidade da tinta exige um acréscimo 
de pressão ou a diminuição da quantidade de material que atravessa a tela.  
“Os dois fenómenos nem sempre se compensam; quando prevalece o aumento da 
pressão hidráulica, a quantidade de tinta inserida na malha aumenta com o aumento 
da viscosidade, enquanto que prevalecendo a dificuldade à passagem, a quantidade 
de tinta inserida na malha diminui com o aumento da viscosidade”.[8] 
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1.3.3 Velocidade de impressão 
 
De forma semelhante, um aumento da velocidade de impressão dificultará o 
preenchimento da malha: este fenómeno pode ser evidenciado pelo efeito da 
velocidade sobre a pressão de impressão. Numa primeira aproximação, a 
quantidade de tinta a penetrar na malha está dependente do produto entre a 
velocidade de impressão (V) e  a viscosidade da tinta: V.η. 
 
A Figura I-3 identifica zonas de comportamento distinto. No eixo das ordenadas está 








“ Para valores pequenos de V.η, prevalece o efeito do incremento de pressão 
hidráulica e a um aumento de V.η corresponde um incremento da camada 
depositada. Para valores médios de V.η variações na viscosidade e velocidade não 
produzem variações significativas na camada de tinta. Para valores muito elevados 
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1.3.4 Ângulo de impressão e dureza da raclete 
 
O ângulo de impressão ou ângulo de incidência da “raclete” é o outro factor 
que interfere no processo de impressão. A “raclete” deve ter propriedades elásticas 
e devem ser controlados os seguintes parâmetros: dureza, espessura e 
comprimento da borracha, ângulo e pressão de impressão. 
A equação (1.5) traduz a relação entre os diversos factores geométricos de que 
determinam o ângulo de impressão: 
 
          α=β–(6.F.l³)/(E.b.s³)                                                     (1.5) 
 
sendo, α – ângulo de incidência, β – o ângulo de montagem da raclete no suporte da 
máquina, F – a pressão de impressão, l - o comprimento da raclete, E - o modulo de 
Elasticidade do material que constitui a raclete, b - a altura da raclete e s – a 
espessura da raclete.[8] 





Erradamente supõe-se que aumentando a pressão de impressão (F) se 
facilita sempre a passagem da tinta através da malha da tela; mesmo que tal possa 
acontecer, isso deve-se ao facto do aumento de pressão de impressão produzir uma 
maior deformação na raclete, variando (diminuindo) o ângulo de incidência. Pela 
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análise da equação (1.5) entende-se que a variação ligeira das dimensões da raclete 
(l e s) originará a alteração do valor de α, ou seja, deformações na raclete. 
Considerando que a rigidez da raclete é representada pelo termo (E.s³)/l³, o seu 
aumento permitirá manter o ângulo de incidência mais próximo do ângulo de 
montagem da raclete.  
 
 
1.4 Processo de fabrico de ecrãs 
 
 Transferir para um substrato uma imagem que deverá ser a perfeita 
reprodução de um original, é o grande desafio de quem opera sistemas de 
impressão serigráfica. Obter uma reprodução perfeita significa atingir um correcto 
balanço de cor e tonalidade e capacidade de reproduzir detalhes. 
Perante este desafio, é necessário identificar as condições sobre as quais a 
óptima qualidade de impressão será desenvolvida. É fundamental perceber que o 
processo de impressão serigráfico, ao contrário de outros processos de impressão, 
assenta sobre 2 planos: um plano vertical onde a tinta sofre uma pressão para 
atravessar a espessura da tela e da emulsão e um plano horizontal em que a tinta 
irá preencher o espaço entre as paredes da emulsão. É necessário assegurar as 
condições mínimas para obter uma boa qualidade de impressão: 
- a face exterior do ecrã deverá proporcionar um contacto perfeito e uniforme 
com a superfície do substrato e vice-versa, isto é, a qualidade da superfície da 
emulsão deve apresentar valores de rugosidade baixos. O valor da rugosidade desta 
superfície (Rz) deve ser próximo de zero;     
- a parede formada pela camada de emulsão deve formar um ângulo de 90º 
com o substrato a imprimir; este aspecto avaliará se o número de camadas de 
emulsão e se o tempo de exposição a que foi sujeita estará correcto.  
Atingindo estas duas condições salvaguarda-se a qualidade de impressão; a 
intensidade do impresso e a sua definição resultará da combinação do número de 
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1.4.1 Sistemas de emulsões e processo de emulsionamento 
 
“A qualidade das emulsões varia consoante a sua composição química; por 
questões ambientais, nos últimos anos incrementou-se o uso de componentes 
sintéticos (álcool polivinílico (PVOH) e acetato polivinílico (PVA)). A variada gama de 
emulsões disponível permite dividi-las em grupos, de acordo com as suas 
características e propriedades. Desta forma é possível escolher emulsões para 
sistemas de tintas à base de água, de solventes ou sistemas de tintas UV, com 
diferentes percentagens de sólidos, diferentes períodos de exposição, elevados 
poderes de resolução, híbridos ou do tipo fotopolimérico.” [3] 
As emulsões fotopoliméricas, que resultaram da investigação recente em processos 
fotoquímicos, são fornecidas pré-sensibilizadas e por isso sofrem endurecimento 
rápido quando expostas a radiação de comprimento de onda adequado. 
 
 A aplicação da emulsão deve obedecer ao princípio de que todas as malhas 
da tela deverão ficar obturadas à sua passagem, dando origem a um filme 
homogéneo, sem a presença de bolhas de ar ou diferenças de espessura. 
Após escolha da tela a emulsionar deve ter-se em conta algumas características da 
emulsão: a sua viscosidade e o teor de sólidos. Estas duas propriedades irão definir 
o modo de aplicação da emulsão. O número de camadas não depende só da 
composição da emulsão mas também da abertura da tela e do tipo de aplicação da 
emulsão. A emulsão, bem como o ecrã emulsionado não devem ser expostos à luz 
do dia ou a luz branca; o recurso a lâmpadas fluorescentes de cor amarela é o ideal 
para evitar o início da polimerização dos compostos sensitivos da emulsão. 
A aplicação da emulsão pode ser feita manualmente ou através de máquinas 
de aplicação automática. A utilização de um aplicador de emulsão deve satisfazer 
determinadas características, nomeadamente a fisionomia do bordo de contacto: 
0.25, 0.5, 0.75 ou 1mm são espessuras de bordo de aplicadores de emulsão que 
permitem ajustar a quantidade na superfície do ecrã. Como atrás se disse a pressão 
exercida sobre a tela e a velocidade de aplicação são variáveis que influenciam a 
qualidade e quantidade da emulsão aplicada. Por norma, a velocidade de aplicação 
deve ser lenta e regular, evitando a formação de bolsas de ar. Contudo, a aplicação 
lenta ou sob menor pressão aumenta o volume deposto. Ao contrário, elevadas 
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velocidades arrastam mais facilmente a emulsão deixando menor depósito; o 
mesmo acontece quando se usa maior pressão de aplicação. 
 A aplicação pode ser feita dos dois lados do ecrã ou somente do lado de fora, 
dependendo dos critérios do operador, e num número determinado de modo a 
permitir uma camada regular e suficiente para o fim pretendido. 
 
1.4.1.1 Aplicação de emulsão “wet-wet” e “wet-dry” 
A aplicação wet-wet (húmido - húmido) significa que a emulsão é aplicada em 
ambos os lados do ecrã, manual ou automaticamente; produz uma superfície com 
concavidades nas zonas de abertura de malha durante a secagem. Para evitar este 
problema, aplicam-se seguidamente sucessivas camadas do lado de fora (lado da 
impressão), acumulando por vezes demasiada emulsão e de forma diferenciada ao 
longo do ecrã. A secagem deve ser feita na horizontal com o lado da impressão 
virado para cima e a uma temperatura máxima de 40ºC. 
 A aplicação wet-dry (húmido-seco) só pode ser realizada através de uma 
máquina de emulsionar automática, que aplica emulsão de um dos lados do ecrã e 
seca do lado inverso. A emulsão sai praticamente seca da máquina, não 
necessitando de secagem adicional. O resultado é uma película de emulsão muito 
homogénea e regular, independentemente do número de camadas de emulsão 
aplicadas. 
A secagem da emulsão não deve ser efectuada a temperatura excessiva por 
provocar insolubilidade da emulsão no processo de revelação; no entanto se a 
secagem não for efectiva, as partículas de água presentes na emulsão serão um 
obstáculo ao processo de polimerização. 
 
1.4.2 Exposição e revelação do ecrã 
 
O processo de foto exposição dos ecrãs é determinante na qualidade dos 
mesmos, afectando a durabilidade, adesão, definição e resolução da emulsão. De 
outra forma, é nesta fase que se definem as características finais do ecrã, em 
termos de qualidade da impressão relativamente à imagem original: a qualidade da 
imagem impressa só poderá ser tão boa como o original se a qualidade do ecrã for 
comparada à qualidade da imagem que lhe dá origem. 
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 A escolha da fonte de luz depende das características de foto sensibilização 
da emulsão em uso. A reacção dos componentes fotossensíveis da emulsão 
depende da qualidade da radiação emitida. Os picos da emissão espectral devem 
situar-se entre 350-420 nm, coincidindo com o máximo de sensibilidade das 
emulsões. As lâmpadas de halogéneo emitem um espectro descontínuo de radiação 
com valores máximos por volta de 400 nm e sem incidências na zona do Infra 
Vermelho, evitando o sobreaquecimento. A elevada potencia (2500 – 7000 watts) 
destas fontes de luz permite reduções substanciais no tempo do processo de 
exposição.  
A distância correcta da fonte de luz ao ecrã será aquela que permitir uma 
melhor distribuição da luz sobre a totalidade da superfície a expor. Se a fonte de luz 
é colocada muito perto, a luz concentrar-se-á no centro e a intensidade diminuirá 
drasticamente nas zonas marginais. Por outro lado aumentando a distância entre o 
ecrã e a fonte teremos uma distribuição mais uniforme da luz sobre a superfície do 
ecrã. 
 Uma fraca distribuição da luz resulta numa sob exposição da emulsão com 
consequências ao nível da resistência mecânica e durabilidade química perante 
solventes. Aumentando a distância entre a lâmpada e o ecrã, aumenta o raio de 
acção da luz, mas poderá ser necessário aumentar o tempo de exposição; a 
intensidade da radiação diminui com o aumento do quadrado da distância ao 
objecto. 
 
 O cálculo correcto do tempo de exposição é essencial para conferir qualidade 
e resistência à emulsão. Este parâmetro condiciona o grau de definição da imagem 
e os detalhes finos de resolução, e varia com a espessura da camada de emulsão e 
a sua resistência química e mecânica. 
Uma exposição correcta resulta de 2 factores: intensidade da luz e tempo. A 
alteração incontrolada destes factores aumentará exponencialmente a probabilidade 
de erros. Por esta razão é importante ajustar a natureza e intensidade da fonte de 
radiação, a densidade do filme que transporta a imagem, as características da 
emulsão e da tela em uso.  
Por mais afinado que esteja o processamento, sabe-se que a reprodução 
nunca será mais perfeita que o original. Terá, na melhor das hipóteses igual 
qualidade. Por esta razão, a qualidade do original deverá ser óptima. O original deve 
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apresentar total opacidade à passagem da luz, deve possuir contornos bem 
definidos e estar suportado por uma base limpa. O contacto do filme com a 
superfície da emulsão deverá ser perfeito o que se consegue com depressão (ex: 
por sucção). Em termos de endurecimento da emulsão por exposição à radiação, 
aplica-se a seguinte regra básica: 
 
 “O correcto tempo de exposição é o tempo necessário para que a luz UV 
penetre a totalidade da camada de emulsão, criando uma reacção química após a 
qual todos os componentes da emulsão formarão um corpo único, perfeito e 
insolúvel …” 
 Quando estas condições se verificarem, atingir-se-ão boas propriedades 
mecânicas e de resistência química da emulsão. 
“… mantendo a reprodutibilidade de detalhes finos presentes no original.”[3] 
 Este último aspecto depende da natureza do ecrã e das características 
fotográficas da emulsão. 
 
 No sistema de exposição, porque a luz tem que atravessar a camada de 
emulsão, vai encontrar a tela no seu caminho. A cor da tela exerce um papel muito 
importante no processo de exposição; se o tecido for branco os raios irão ser 
reflectidos pelos fios da tela em diversas direcções afectando zonas da emulsão 
supostamente protegidas à exposição. Isto significa que todo o detalhe do original irá 
ser afectado de acordo com o tempo de exposição aplicado, como demonstra a 
Figura I-5. A resolução óbvia para este problema é usar uma tela com uma cor 
complementar ou seja, que absorva o desejado comprimento de onda da radiação. 
Os testes mostram que a absorção mais efectiva de radiação na gama dos 350-420 
manómetros é assegurada por tela de cor amarela. Nestas condições a luz amarela 
é reflectida não afectando a emulsão. Esse aspecto exige tempos de exposição mais 
prolongados, mas garante a obtenção de camadas de emulsão mais resistentes e 









   A revelação do ecrã faz-se a partir da projecção de água na forma de jacto, 
permitindo dissolver a emulsão que não foi polimerizada pela fonte de luz. 
 Fenómenos extremos de excesso ou deficiência de endurecimento/secagem 
da emulsão dificultam a revelação do ecrã; no primeiro caso a emulsão torna-se 
dificilmente solúvel e no segundo caso a presença de moléculas de água afectará a 
polimerização da emulsão tornando-a mais frágil. 
 
1.4.3 CTS – Computer to screen 
 
 O processo CTS (Computer-to-screen)  é a forma mais versátil de exposição 
do quadro à luz de insolação e representa um enorme avanço relativamente ao 
processo convencional. 
 Após o tratamento da imagem e a separação de cores em CPU (Unidade 
Central de Processamento), esta informação é enviada para um sistema RIP 
(Routing Information Protocol), dispositivo capaz de interpretar, transformar e 
executar ficheiros informáticos passando-os a uma unidade de saída (impressora, 
CTS, etc). 
Inicialmente este projecto envolvia projecção de uma tinta opaca aos raios UV 
(inkjet) sobre a tela emulsionada, que era depois fotossensibilizada por exposição a 
uma fonte de luz e seguidamente revelada, de forma algo semelhante ao processo 
convencional. Como se trata de um processo que dispensa o filme ou fotolito, carece 
da presença de sistemas de vácuo durante a exposição. A sua resolução não ia 
além dos 700 dpi (pontos por polegada). 
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 Mais recentemente e graças à utilização de um sistema DMD (Digital 
Micromirror Device), tecnologia baseada num chip composto por 800.000 a 
1.300.000 espelhos com direcção controlável digitalmente, consegue atingir-se 
níveis de resolução da ordem dos 2500 dpi. No sistema CTS estes espelhos 
reflectem a luz UV emitida de uma lâmpada convencional de halogéneo, 
directamente sobre a superfície da emulsão. Os espelhos actuam como pixels que 
se acendem ou apagam, criando uma imagem no ecrã. O DMD está alojado na 
cabeça da “plotter” e faz a projecção da imagem ao longo da superfície da emulsão, 
com um erro de ajuste inferior a 2 mícron (Figura I-6). 
O facto da exposição se processar a escassos 10 cm da superfície do ecrã, 
permite o uso de fontes de luz de reduzida potência. 
 A grande vantagem desta tecnologia está patente na redução substancial do 
“lead time” do processo de desenvolvimento e na considerável redução de matérias-
primas necessárias ao processamento e transformação da imagem em fotolitos. A 
Figura I-7 compara as etapas do processo de criação de imagem pelo método 




Figura I‐6 ‐ Esquema de funcionamento de um processo “Computer-to-Screen”; baseado em 
imagem digital é composto por componentes ópticos de alta precisão e sensores electrónicos, 
para além de evoluídas técnicas de engenharia.[10] 
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Figura I‐7 - Etapas do processo de criação de imagem pelo método convencional e pelo método 
CTS 
               
                  
1.5 Reprodução de uma imagem 
 
 Como já se disse, a reprodução de uma imagem será sempre de qualidade 
igual ou inferior à do original; aproximá-la ao máximo do original é o objectivo. De 
que forma podemos atingir tal objectivo e que ferramentas se devem utilizar? Como 
escolher as melhores? 
 
 “A escolha do tipo de tela a usar num determinado processo de impressão 
depende sempre das características de produto que estamos a fabricar. A impressão 
de têxteis requer o uso de telas muito diferentes da indústria de impressão de 
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decalques cerâmicos ou de impressão de circuitos impressos. Para decidir qual a 
tela correcta a usar na reprodução de uma imagem devem ter-se em conta 3 
factores em igualdade de importância: o sistema da tinta; o depósito a imprimir; o 
desenho original a reproduzir.”[3] 
Dependendo do tipo de tinta a usar, a escolha do tipo de telas fica 
razoavelmente bem definida, servindo como referenciais: 
 - “tintas à base de solventes: 77 – 165 fios/cm 
 - tintas p/ têxteis à base de água: 49 – 71 fios/cm 
 - tintas p/ têxteis à base de plastisol: 90 – 140 fios/cm 
 - solda p/ aplicações electrónicas: 49 – 77 fios/cm” [3] 
 
 A natureza do substrato a imprimir condiciona a maior ou menor quantidade 
de tinta a imprimir. Por exemplo, é necessário um maior volume de tinta para 
imprimir um têxtil do que uma placa de PVC rígido. Do mesmo modo, a quantidade 
de tinta a imprimir será sempre função da escolha correcta da tela. 
 A tela escolhida deverá acolher de forma correcta a imagem a reproduzir 
quanto aos seus detalhes (pontos e linhas finas). Seleccionar a tela correcta é um 
gesto comum de bom senso e faz-se colocando o filme da imagem (linha) sobre uma 
tela e observando o mesmo com uma lupa, detectando se há fios suficientes para 
suportar a imagem e o seu detalhe. Desta forma, uma linha original representará 
uma abertura no ecrã e se esta coincidir com um fio do mesmo tamanho, não haverá 
passagem de tinta. O fio mais fino normalmente usado é de 31 µm. Para obter bons 
resultados é recomendável que a largura da linha da imagem seja 5 a 7% superior à 
soma do diâmetro do fio com a área aberta. 
Para obviar a coincidência de uma imagem composta por linhas finas com os 
fios da tela, pode-se atribuir um ângulo entre 15º e 22º entre a imagem e os fios da 
tela, evitando o paralelismo das mesmas. 
 
A correcta escolha de uma tela envolve também a análise dos valores do 
diâmetro do fio. No caso de impressões longas, ou sobre substratos agressivos e 
com tintas abrasivas, justifica-se o uso de telas com diâmetro de fio mais grosseiro. 
Por outro lado, impressões onde a percentagem de área aberta é factor importante 
na obtenção de uma imagem de boa qualidade, requerem telas com fio de reduzido 
diâmetro. 
  23
________Decorações “In-glaze” de alto relevo para aplicação em porcelana doméstica, por processos serigráficos. ________   
 
A Figura I-8 representa uma imagem impressa em três telas com o mesmo 
número de fios (120 fios/cm), mas com diferentes diâmetros de fio (31, 34 e 40 µm). 
A redução da área aberta por aumento do diâmetro de fio provoca um considerável 




Tela 120-34 Tela 120-40 




2 Propriedades mecânicas da porcelana. 
 
Mais do que um simples corpo cerâmico de uso diário, a porcelana, 
nomeadamente a “porcelana de hotel”, tem hoje características que a elegem como 
um produto técnico de elevado rigor nas suas propriedades físicas e químicas: 
resistência mecânica de impacto no bordo, resistência ao risco por peças de 
cutelaria (“metal marking”), resistência a detergentes alcalinos (aos alcalis), choque 
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térmico, etc. Também as técnicas de decoração e o design destes produtos 
sofreram uma enorme evolução, sendo confrontadas com requisitos e 
especificações de qualidade de elevada exigência. 
“Os materiais tendem a sofrer alterações na medida em que são expostos ou 
sujeitos a acções do meio no qual se inserem, sejam de ordem mecânica, física, 
química ou biológica, constituindo processos de deterioração ou envelhecimento. O 
desgaste configura um dos mecanismos mais comuns de deterioração dos 
materiais. Segundo a norma DIN 50320, o desgaste consiste na perda progressiva 
de material da superfície de um corpo sólido devido a uma acção mecânica 
proveniente do contacto e movimento relativo contra um agente sólido, líquido ou 
gasoso, envolvendo remoção de material com carácter progressivo, exigindo 
movimentação entre materiais. O carácter progressivo do desgaste evidencia a 
importância do tempo no processo de deterioração e permite compreender que, 
além de dependente das condições de agressividade do meio, sofre alterações 
sucessivas não necessariamente lineares”.[11]  
 
2.1 Abrasão e dureza  
 
Para Simioli [12], a abrasão manifesta-se de duas formas diferentes: pela 
mudança do aspecto superficial e pela remoção de material. Naturalmente a 
mudança de aspecto é uma consequência da alteração da superfície, atribuída à 
perda de matéria. 
Para materiais cuja evidência estética é importante, os critérios de avaliação 
são muitas vezes estabelecidos com base em parâmetros visuais. Há uma forte 
preocupação em avaliar como o fenómeno do desgaste se manifesta, sem descorar 
a busca de materiais com melhor desempenho.  
 Se entendermos a dureza como a resistência de um corpo à penetração de 
outro, na perspectiva do estudo do desgaste, cerâmicas mais duras apresentarão 
maior resistência ao desgaste. Por outro lado, materiais cristalinos possuem maior 
dureza que materiais amorfos com a mesma composição química. Para se aumentar 
a resistência ao desgaste deverá utilizar-se materiais duros e de preferência 
cristalinos.[13] 
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 Usualmente o reforço de um vidro cerâmico é obtido com a adição de fases 
cristalinas refractárias ou de agentes de elevada dureza como mulite, zircónia ou 
corundo, permanecendo insolúveis e estáveis na matriz vítrea. A incorporação de 
cristais de zircónia a partir do silicato (zircão), por exemplo, é tida como um agente 
nucleador, conferindo ao vidro opacidade e incrementando as propriedades 
mecânicas.[14]  
 Existe uma clara tendência para o desenvolvimento de novos vidrados que 
apresentam uma superfície mais lisa, isenta de porosidade aberta e baixa 
percentagem de porosidade fechada, contendo elevadas proporções de micro 
cristais duros e com uma matriz vítrea também dura e resistente. 
 
2.2 Brilho, cor, textura e rugosidade superficial 
 
 O brilho, a cor e a textura são atributos que permitem caracterizar a aparência 
de um objecto. A complexidade da análise do aspecto superficial poderá variar de 
forma significativa devido aos inúmeros efeitos estéticos e variadas decorações que 
as superfícies vidradas podem apresentar. A complexidade microestrutural, 
envolvendo a presença de cristais ou segundas fases no vidrado, pode incrementar 
a resistência à fractura e ao desgaste mas aumenta simultaneamente a capacidade 
de retenção de corpos estranhos (sujidade). Também a porosidade e a textura 
superficial da peça, seja esta original ou resultante do processo de desgaste, têm 
um papel importante. [11] 
 As alterações da superfície que sofre desgaste resultam em alterações no 
brilho da peça, causadas por variações no índice de refracção. Vários autores 
justificam as variações de brilho em superfícies vidradas em função da variação de 
rugosidade sofrida pelo material por efeito de abrasão. O desgaste, além de actuar 
sobre a rugosidade acaba por expor poros originalmente fechados, resultando numa 
diminuição do brilho; observa-se um efeito de espalhamento da luz incidente e não a 
sua reflexão. 
 A cor inicial da peça cerâmica está directamente relacionada com a maior ou 
menor percepção do desgaste. De um modo geral as tonalidade mais claras tendem 
a disfarçar melhor o desgaste por abrasão. Verifica-se o inverso quanto à retenção 
de sujidade pela porosidade aberta.      
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 A rugosidade superficial é parte integrante da textura de uma superfície. A 
alteração da rugosidade, por acção de agentes físico químicos, provoca um 
enfraquecimento da estrutura superficial, reforçando a eficácia dos agentes de 
desgaste. De outro modo, as variações de rugosidade superficial são consequência 
de acções de desgaste uma vez que este representa uma perda de material. 
 
2.3 Comportamento do vidrado da porcelana ao risco e “metal 
marking” 
 
 Os efeitos do “metal marking” nos vidrados de peças cerâmicas têm sido 
acompanhados de forma persistente pela industria de porcelana, em particular de 
louça de hotel. As marcas metálicas são definidas como linhas negras, 
acompanhadas por danos no vidro, causado por deposição de metal durante o uso 
de utensílios metálicos.[15] 
 O estudo do fenómeno “metal marking” em produtos cerâmicos como a 
porcelana remonta ao início do século XX. Foi observada a relação entre o efeito 
“metal marking” e a rugosidade da superfície do produto. O aumento da rugosidade 
da superfície provocada pela acção de impurezas provenientes da combustão dos 
fornos, causava o aparecimento do “metal marking”, tornando-se mais evidente em 
vidrados macios e brilhantes.[16] 
 Mais tarde, nos anos 70 o estudo deste efeito em diferentes vidrados permitiu 
concluir que vidrados com PbO na sua composição resistem melhor à acção dos 
utensílios metálicos; vidros opacos e mates são mais susceptíveis de sofrer 
marcação. A erosão da superfície do vidrado em serviço reduz a sua resistência ao 
“metal marking”, isto devido à exposição de cristais mais duros na superfície erodida. 
O aumento das razões CaO/Na2O, SiO2/Al2O3 e SiO2/B2O3 na composição do 
vidrado aumenta a sua dureza. 
 Mais recentemente J.J. Blanc [17] revelou que o fenómeno de « metal 
Marking » não está somente relacionado com as características do material 
cerâmico, mas também com a qualidade dos utensílios usados e com a força 
exercida sobre os mesmos. Em sectores como o “catering” e restauração nem 
sempre a qualidade dos produtos cerâmicos ou dos acessórios de mesa são de 
reconhecida qualidade. Por razões de ordem económica são adquiridas porcelanas 
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que apresentam vidrados obtidos em ciclos de cozedura muito rápidos e com 
superfícies irregulares; o mesmo acontecendo em relação à dureza dos metais dos 
talheres. 
Os estabelecimentos hoteleiros rejeitam prematuramente a louça que 
apresente vestígios de “ metal marking”, alterando a sua textura, aparência e 
morfologia, impedindo a sua utilização por períodos mais longos. 
 A Sociedade Francesa de Cerâmica [17] define a diferença entre risco e 
marca: marca ou “metal marking” é o depósito de matéria deixado pela faca (material 
macio) sobre um suporte susceptível de o receber (dada a sua rugosidade), sendo 
passível de fácil remoção. O risco é um processo de degradação irreversível do 
suporte, provocado por outro mais duro, dando origem a perda de material com 
consequente aparecimento de zonas rugosas, seguidas de um processo secundário 
de marca. O mesmo autor verificou que pratos de porcelana que apresentavam 
rugosidade significativa (Ra=0,29µm) sofreram “metal marking” permanente à 
medida que a dureza do metal diminuía e independentemente da força exercida. 
Em porcelana com rugosidade superficial baixa (Ra=0,11µm), os vestígios de 
marcas são facilmente removíveis por lavagem, independentemente da dureza do 
metal. Foi então possível admitir que o fenómeno “metal marking” tem origem na 
deposição de partículas metálicas em micro defeitos na superfície do vidrado da 
porcelana. 
 
 Perante este cenário, a decoração é tida como uma irregularidade na 
superfície do vidrado, tornando-se num depósito de partículas metálicas à passagem 
do metal. A cozedura de decorações por baixo do vidrado (“underglaze”) permite que 
estas fiquem protegidas minimizando as alterações na sua superfície em uso. As 
decorações “onglaze” e “inglaze”, por cima ou no vidrado não ficam suficientemente 
protegidas pelo vidro após cozedura, resultando uma superfície heterogénea e 
descontínua, susceptível às marcas do metal de uma forma irreversível. 
Decorações obtidas por pintura manual causam, por si só, irregularidades 
superficiais, devido ao carácter irregular do depósito de tinta aplicado a pincel. As 
decorações obtidas por aplicação de decalques cerâmicos não obedecem a 
qualquer regra que tenha em conta o volume de depósito impresso, relacionando-o 
com a sua fusibilidade e consequente aspecto final. Os materiais a imprimir são 
portadores de características físico-químicas que permitem obter propriedades 
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importantes, dando ao produto final características técnicas que respeitam a 
legislação internacional. 
 Apesar dos vários estudos efectuados ao nível da qualidade dos vidrados 
aplicados em peças cerâmicas (louça utilitária) e do seu comportamento perante a 
acção de objectos de cutelaria, não existem normas sobre a resistência ao risco e 
marca por parte destes artigos de mesa.[17],[16],[18]. A mesma realidade é 
verificada em termos de decoração; frequentemente exigem-se propriedades para 
as quais a indústria e a comunidade científica ainda não encontraram resposta. 
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1 Metodologia Experimental 
 
 Recorrendo a técnicas de impressão serigráfica utilizadas no processo de 
fabrico de decalques cerâmicos, adoptou-se a utilização da tecnologia disponível, os 
materiais de partida de cariz comercial e o rigor que caracteriza este tipo de 
ambientes industriais. 
O processo experimental foi dividido em 2 partes: 
 - obtenção de relevo de elevada definição por processos serigráficos; 
 - tratamento de superfície do relevo impresso. 
 
 
1.1 Obtenção de relevo de elevada definição por processos 
serigráficos  
1.1.1 Caracterização dos materiais 
 
Na Tabela II–1 estão representados os valores que caracterizam a geometria 
das telas utilizadas: 
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Tabela II–1‐ Caracterização das telas (dados fornecidos pelo fabricante). Construção PW = 
“Plain Weave” ou 1:1. 








24 120 50 214 107 
43 90 35 162 57 
55 80 33 124 41 
77 55 28 90 25 
120 34 29 51 15 
 
 
A tela de 24 fios é utilizada somente para impressão da laca de protecção, 
enquanto a tela de 120 fios é usada para impressão do tratamento e superfície. 
Na Tabela II–2 estão descritas as características físico químicas das 
emulsões usadas. 
 
Tabela II–2 ‐ Caracterização das emulsões fotopoliméricas, cuja composição envolve álcool e 










E1 34 4000 Azul 
E2 67 7000 Violeta 
Todas as telas foram tensionadas num tensor pneumático “Top Ten – 
SAATTI”, com tensões que variam de acordo com as telas, segundo a Tabela II–3. 
Nesta indicam-se também os valores de espessura do tecido após tensionamento. 
 



















43-90-PW 30 136 162 16 28 
55-80-PW 28 103 124 17 26 
77-55-PW 24 75 90 17 22 
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O processo de tensionamento foi feito em três fases, de acordo com a Figura 
II-1: um primeiro aumento até ao valor de tensão pretendido; um segundo período de 
repouso (20 minutos), para relaxamento da tela; e um terceiro movimento de ajuste 
da tensão para o valor pretendido.  
Os valores de tensão foram medidos recorrendo a um medidor de tensão 
calibrado; a leitura obtida varia de acordo com a percentagem de deflexão da tela, 
ou por outras palavras, de acordo com a força que é necessário exercer sobre a tela 
para que esta sofra uma determinada deformação. O valor de tensão será tanto 
maior quanto menor a extensão da deformação. A unidade de medida adoptada é o 



















Figura II‐1 ‐ Representação gráfica da evolução temporal da tensão no processo de 
tensionamento de um ecrã 77-55-PW. 
 
A colagem da tela à matriz de alumínio e a sua libertação do tensor 
processou-se em aproximadamente 30 minutos. As telas sofreram um período de 
estabilização de cerca de 24 horas antes de serem submetidas à fase seguinte. 
Neste período de tempo verifica-se um ligeiro decréscimo de 2 N/cm em relação ao 
valor de tensão inicial. 
A aplicação da emulsão foi feita numa máquina automática de aplicação, com 
secagem incorporada, “GRUNIG G420”. O processo de emulsionamento, comum às 
duas emulsões, realizou-se nas seguintes condições e de acordo com os 
parâmetros da Tabela II–4: 
- aplicação da emulsão na face exterior do ecrã (lado do substrato); 
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- espessura do bordo do aplicador da emulsão = 1,0 mm; 
- ciclo de aplicação: 1 camada emulsão / 4 ciclos secagem / 2 camadas 
emulsão/ 6 ciclos secagem. 
 
Tabela II–4 ‐ Parametrização do processo de emulsionamento automático 
Emulsão Nº camadas Pressão de 
aplicação (Pa) 








E1 12 262,5 4 0,08 250 
E2 6 262,5 2 0,04 250 
 
Após a aplicação da primeira camada de emulsão, o ecrã foi sujeito a um 
processo de secagem completo, permitindo obter “o efeito de parede”, isto é, a 
secagem da primeira camada, realizada logo após a sua aplicação, permite obter 
uma superfície consistente do ponto de vista físico e mecânico, facilitando as 
aplicações seguintes e permitindo incrementar a taxa de espessamento da camada 
de emulsão, fundamental para realçar o relevo. 
 
O ciclo de aplicação foi repetido várias vezes até se alcançar a espessura de 
emulsão pretendida e garantir uma definição adequada, assegurada pelo recorte da 
emulsão na tela, permitindo reproduzir imagens com elevado detalhe. 
O cálculo do tempo de exposição à fonte de luz foi obtido experimentalmente 
a partir da visualização da qualidade do recorte da estrutura da emulsão e respectiva 
definição de pormenor da imagem pretendida, por comparação do resultado obtido a 
diferentes tempos. A fonte de luz utilizada, de halogéneo e com 5KW de potência, 
estava colocada a 1,2 metros de distância do ecrã; a revelação do ecrã foi 




 A imagem que se pretende reproduzir foi obtida por tratamento computorizado 
e transformada em fotolito. Este tipo de imagens deve ser composta unicamente por 
manchas sólidas e deve possuir contornos bem definidos. Para dar volume ao 
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relevo, sem perder definição da imagem original, utilizou-se a técnica de impressão 
em multi-camada diferenciada, como se exemplifica na Figura II-2. Partindo do 
original, processou-se uma primeira imagem com a mesma dimensão ou 
equivalente; fez-se uma nova imagem, a partir de uma ligeira redução relativamente 
à primeira, de modo a que a segunda fique completamente detida pela mancha da 







                 
Figura II‐3‐ Planta da sobreposição das sucessivas camadas. 
 
Esta forma de tratamento da imagem e consequente impressão permite obter 
sucessivos incrementos no volume do relevo sem perder definição dos limites do 
original. O resultado é uma construção da imagem em sucessivas camadas 
dispostas em pirâmide. Este processo permite também que, na impressão de 
superfícies sólidas com áreas consideráveis, os contornos da impressão tenham 
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maior volume de emulsão e, consequentemente, de material impresso, em relação 
ao centro da mesma imagem. 
 
A: Tela 43-90-PW 
 
B: Tela 55-80-PW 
 
C: Tela 77-55-PW 
 
Figura II‐4 - A: Primeira impressão – elevado diferencial de depósito entre o centro e os limites 
do impresso. B: Segunda impressão acrescenta volume e minimiza o problema anterior. C: 
Mais impressões acrescentam volume. 
 
 
 O aparecimento deste fosso interior pode e deve ser eliminado pela 
impressão de uma segunda imagem no interior da primeira e a impressão de uma 
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terceira no interior da segunda, mas sempre com incremento do depósito, como 
demonstra a Figura II-4. 
 
A impressão de linhas ou manchas sólidas de reduzida dimensão não 
apresenta este tipo de irregularidade, sendo possível um maior incremento na 





 O processo de impressão de tinta foi realizado com recurso a uma máquina 
de impressão cilíndrica, obedecendo às seguintes características e parâmetros 
controláveis: 
 
- Pressão de impressão (raclete): 315 Pa; 
- Dureza da raclete: 65 shore; 
- Velocidade de impressão: 350 impressões/hora; 
- Ângulo de ataque da raclete: 15º. 
 
A impressão de laca ou verniz foi também realizada nas condições referidas. 
 
1.3.1 Preparação e caracterização das composições 
 
A preparação das composições de relevo envolveu as seguintes operações: 
a) pesagem dos pigmentos e do médio serigráfico; 
b) mistura prévia manual do médio e do pó até obter um empastamento; 
c) passagem da mistura em moinho tricilindrico para homogeneização da mistura. 
 
Os compostos usados na elaboração da tinta de relevo e as suas principais 
características estão apresentadas na Tabela II–5. 
As temperaturas de cozedura aconselháveis e os valores dos coeficientes de 
dilatação são dados pelo fornecedor (Ferro). O valor do coeficiente de dilatação da 
mistura A+B foi determinado em dilatómetro laboratorial “Netzch 402”.   
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Tabela II–5 ‐ Caracterização dos compostos da tinta de branco de relevo. 





α x10- (C-¹) 
A Pigmento Cerâmico Branca 1180-1250 71 
B Pigmento Cerâmico Incolor 1180-1300 40 
A+B Mistura 
(50%A+50%B) 
Branca 1180-1250 50,7 
 
 
1.4 Tratamento da superfície dos relevos 
 
Após impressão das várias camadas de relevo, realizaram-se vários ensaios 
com a impressão em tela 120-34-PW de um fino filme (5-7 µm) de diferentes fritas 
comerciais (Ts) dopadas com cristais de mulite, alumina ou zircónia, em teores de 5 
e 10% em peso. 
De modo semelhante foram também preparadas impressões de diferentes 
fritas com elevados teores de boro na sua composição. A viscosidade do 
empastamento foi afinada entre as proporções médio/pó de 1/1 e 1/1.5, de modo a 
permitir a impressão serigráfica. 
 
 
2 Técnicas de Caracterização dos Materiais 
 
 Para além da inspecção visual das decorações e descriminação de possíveis 
defeitos, usaram-se técnicas de caracterização mais elaboradas. 
 
2.1 Difracção de Raios X 
 
Para identificação das fases cristalinas presentes nas amostras, recorreu-se à 
difracção de raios X (DRX). Esta técnica tem aplicação directa na determinação e 
identificação de fases cristalinas presentes nos materiais, usando um feixe de raios 
X, de comprimento de onda conhecido, que incide sobre a amostra e sofre difracção 
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pelo reticulado de átomos dos cristais presentes. O sinal do feixe difractado é 
recolhido por um detector que regista a intensidade em função do ângulo (2θ) entre 
o plano atómico e os feixes incidente e difractado, obedecendo à lei de Bragg 
traduzida pela equação [19]: 
 
2 hkld sen nθ λ=    (2.1) 
 
sendo: 
hkld  - distância interplanar do cristal analisado; 
θ  - ângulo de incidência da radiação; 
n  - ordem de reflexão; 
λ  - comprimento de onda da radiação monocromática. 
 
Obtém-se um difractograma onde a posição dos picos está relacionada com as 
distâncias interplanares, ou seja, com os parâmetros da célula unitária do cristal. É 
possível identificar as fases cristalinas presentes na amostra por comparação com 
os modelos de difracção de padrões identificados – JCPDS (International Center for 
Diffraction Data). 
O equipamento utilizado para a análise foi um difractómetro “Rigaku Geigerflex 
D/max-Series”. As análises foram realizadas entre 10 e 70º (2θ). 
 
2.2 Microscopia Electrónica de Varrimento 
 
A caracterização morfológica, microestrutural e composicional dos relevos 
impressos foi estudada por microscopia de electrónica de varrimento (SEM), através 
da utilização de um microscópio “Hitachi, SU 70”, a 30 kV, equipado com acessório 
de espectroscopia de dispersão de energia (EDS). 
A técnica de microscopia electrónica de varrimento baseia-se no estudo dos 
sinais emitidos por uma amostra ao ser bombardeada por um feixe de electrões. Os 
electrões são dirigidos através de campos e lentes electromagnéticas, varrendo a 
superfície da amostra; detectores de electrões e analisadores de energia irão 
classificar os vários feixes de electrões segundo a sua origem e a sua energia 
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(electrões secundários, electrões Auger e electrões rectrodispersados), formando 
uma imagem da superfície da amostra. Por esta razão este tipo de caracterização é 
usado no estudo da microestrutura, topografia, cristalografia e composição de 
amostras. [20] 
Para esta análise, cortaram-se pequenos pedaços das amostras de cerâmica, 
e colaram-se os mesmos num suporte com cola de carbono (condutora). De seguida 
depositou-se um filme condutor de carbono. 
 
2.3 Microscopia de Força Atómica 
 
O princípio de funcionamento da microscopia de força atómica (Atomic Force 
Microscopy - AFM) consiste no varrimento da superfície da amostra com uma ponta 
piramidal (agulha) integrada numa haste flexível, que se encontra a distâncias muito 
pequenas da amostra (da ordem de alguns Å), proporcionando alta resolução 
espacial (a nível atómico) na visualização de superfícies de diferentes materiais tais 
como metais, películas orgânicas, polímeros, amostras biológicas, em sistemas 
condutores e isoladores e em diversos meios (vácuo, pressão atmosférica, meios 
líquidos). 
Na parte superior da haste há um espelho que reflecte a luz de um feixe de 
laser que, após a reflexão, passa por uma lente e incide sobre um fotodíodo de 
quatro quadrantes, que mede as variações de posição e de intensidade da luz 
produzidas pelas deflexões da agulha. À medida que decorre o varrimento da 
amostra, as deflexões captadas no detector (provocadas pela topografia da 
superfície da amostra), são armazenadas e processadas num computador, 
transformando-as em imagens topográficas da superfície [21]. O microscópio 
utilizado foi DI, Nanoscope IIIA. 
 
 
3 Testes laboratoriais de detergência e “metal-marking” 
 
Após cozedura do material impresso, a uma temperatura entre 1180 – 1250ºC 
e durante 2 horas em forno contínuo, submeteram-se as amostras ao teste de 
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resistência ao ataque por detergentes (Calgonit, 1% p/v), de acordo com a norma 
ASTM C676, durante 2, 4 e 6 horas, com avaliações entre grau 0 e 4 após 
passagem de um pano pelas zonas decoradas. A escala de interpretação deste 
teste é referida na Tabela II–6, tendo como referencial uma amostra padrão. 
 
 
Tabela II–6 ‐ Classificação do grau de ataque do teste de detergência 
Classificação Grau de ataque Evidência da erosão 
Grau 0 Nenhum Sem alterações nas cores e brilho da decoração. 
Grau 1 Ligeiro Ligeira descoloração e/ou perda de brilho da decoração. 
Grau 2 Moderado Material no pano, descoloração e perda de brilho evidentes. 
Grau 3 Severo Remoção extensa do material da decoração. 




As amostras foram sujeitas ao teste de “metal marking” numa máquina 
laboratorial com as seguintes características técnicas e segundo a descrição do 
processo: 
- O teste de resistência ao metal marking consiste numa simulação em 
ambiente laboratorial do impacto do uso de utensílios metálicos, nomeadamente 
facas, sobre a superfície do vidro ou da zona decorada da peça (geralmente pratos). 
Através de um movimento regular de vai-vem é aplicada uma força de 
aproximadamente 0,3 Kg sobre uma faca de aço 18/10 que irá deslizar sobre a zona 
decorada da peça, em ciclos de 6 e 12 passagens sobre uma linha imaginária, após 
o qual se analisa a existência ou não de riscos sobre a zona testada e se estes são 
ou não de fácil remoção com a simples passagem de um pano de algodão (Figura 
II-5). O aparecimento de riscos escuros, permanentes ou de difícil remoção, é 
sintoma de deposição de metal na superfície do vidrado e portanto de fraca 
resistência ao metal marking. 
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 Figura II‐5 - Mecanismo utilizado para reproduzir testes de metal marking em peças cerâmicas.  
 
A Tabela II–7 expressa a grelha de avaliação da presença de metal marking na 
superfície das peças. 
 
Tabela II–7 ‐ Classificação do risco de metal marking 
Classificação Grau de ataque Descrição 
Grau 0 Nenhum Sem alterações na superfície da peça ou ligeiro 
risco eliminado por acção da lavagem com água e 
passagem de um pano 
Grau 1 Ligeiro Risco com ligeira coloração e remoção possível 
com a aplicação de um limpa metais e lavagem 
com água 
Grau 2 Moderado Risco com coloração e é de difícil remoção 
Grau 3 Severo Risco acentuado com coloração permanente 
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1 Resultados e Discussão 
 
A pretensão de produzir impressões de relevo associadas a limites de 
imagem bem definidos, recortes perfeitos e elevada definição é possível a partir da 
conjugação do controlo das características da tela, das propriedades da emulsão e 
do tipo de construção da imagem que se pretende reproduzir. 
 
1.1 Preparação e tratamento da imagem 
 
A ideia de relevo está licitamente ligada à presença de volume, somente 
atingível pelo processo de impressão serigráfica através da utilização de telas 
vulgarmente tidas como “grosseiras”, no caso de 24, 43 e 55 fios/cm, aquelas que 
garantem maiores valores de área aberta e, consequentemente, superior volume 
teórico de emulsão passante (ver Tabela II–1). A obtenção do “efeito de parede” por 
aplicação/secagem de sucessivas camadas de emulsão, permite obter uma 
espessura de emulsão considerável, fundamental para a obtenção de relevo. A 
secagem intercalar actua, de cada vez, sobre uma camada de emulsão de 
espessura relativamente constante e reduzida, sendo mais uniforme e controlada. 
O ajuste da viscosidade e, sobretudo, do teor de sólidos da emulsão é 
determinante para minimizar o número de camadas a aplicar sobre a tela para atingir 
a requerida espessura. Com a emulsão E2 (Tabela II–4) consegue obter-se maior 
espessura com menor número de aplicações, graças ao elevado teor de sólidos (ver 
Tabela II–2). Nas condições actuais, maior espessura de emulsão garante também 
superior solidez da camada depositada sobre a tela como demonstram as imagens 
da Figura III-1. 
O recorte perfeito, associado ao pormenor do detalhe, são garantidos pela 
verticalidade da parede de emulsão, condição essencial para a obtenção de uma 
boa qualidade de impressão, de acordo com Peyskens [3]. Segundo o mesmo autor, 
a qualidade da imagem original é condição fundamental para obter uma boa 
reprodução. O processo de preparação das imagens a imprimir, descrito em II1.2 do 
capítulo anterior, garante que as dimensões e os contornos do original sejam 
respeitados e reproduzidos de forma adequada, dando garantias de sucesso ao 
processo de impressão em multicamada. 
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Figura III‐1 ‐ Recorte da emulsão numa tela 43‐90‐PW (Imagem ampliada 200X). 
 
1.2 Preparação de composições de relevo 
 
A obtenção de relevos não pode ser dissociada das condições de cozedura a 
que vão estar sujeitos. Estas composições são por norma usadas em ciclos 
“onglaze”, com temperaturas máximas de 850ºC. No seu aspecto destaca-se o 
relevo proeminente e brilhante sobre o vidrado da peça, mas de fraca resistência à 
detergência, abrasão e “metal marking”. A utilização de tintas cerâmicas de alta 
temperatura (1250ºC), vulgarmente designadas por tintas “Inglaze”, para formar 
estruturas de relevo obriga a formular composições com características de cozedura 
menos comuns (ver Tabela II–5). 
As tintas “Inglaze” tendem a migrar para o interior do vidrado da porcelana, 
ficando protegidas por este de agentes exteriores agressivos de natureza física ou 
química. Aumenta, dessa forma, a sua durabilidade química e a resistência ao 
desgaste mecânico de abrasão, sem alterar as suas características técnicas e 
artísticas. 
 Num branco de relevo “Inglaze” pretende-se manter todas estas propriedades 
químicas e mecânicas e, para além da criação de um efeito estereoscópico, obter 
uma estrutura tridimensional sobre o vidrado. 
 
A correcta mistura entre a tinta e o vidrado permite obter uma formulação com 
adequadas características de queima, sem surgimento de defeitos superficiais (ex., 
  45
________Decorações “In-glaze” de alto relevo para aplicação em porcelana doméstica, por processos serigráficos. ________   
bolhas), e com ajustada relação entre coeficientes de dilatação entre o vidrado e a 
decoração. 
A mistura [50% A + 50% B] (% ponderal) após cozedura, a 1180-1250ºC em 
forno contínuo durante 120 minutos originou uma camada de relevo com um aspecto 
homogéneo e isento de defeitos superficiais. 
O valor do coeficiente de dilatação da mistura (α = 50,7x10- °C-1) é superior 
ao do vidro de porcelana (α = 40x10- °C-1), permanecendo a camada de decoração 
em ligeira tracção relativamente ao vidrado. 
 
1.3 Composição química dos compostos 
 
A Tabela III–1 apresenta a composição química dos compostos A e B 
  
Tabela III–1 ‐ Composição química dos componentes das tintas de relevo A e B.  
Designação SiO2 B2O3 K2O Al2O3   CaO  BaO SnO2 
A 25-30 15-20 20-25 0-5 10-15 -- 20-25 
B 45-55 30-35 -- 7-12 5-10 4-7 -- 
Fonte: FERRO 
 
1.4 Caracterização de fases cristalinas 
 
A análise de DRX revela que ambas as tintas (A e B) e a sua mistura são 
maioritariamente vítreas e possuem estrutura amorfa. Na amostra A (Figura III-2) 
observa-se a presença de Cassiterite (SnO2); este óxido desempenha o papel de 
opacificante, caracterizando-se pela sua cor branca. 
A Figura III-3 destaca o quartzo (SiO2) como a única fase cristalina presente 
na amostra B. 
 Na mistura A+B, (Figura III-4), a cassiterite é a única fase cristalina 




























Figura III‐2 - Difractograma de Raios X da tinta A. [C- Cassiterite] 
 
 















































1.5 Preparação e impressão do empastamento serigráfico 
 
Para a mistura A+B foi calculada a quantidade, em volume e em massa, de 
médio serigráfico necessário para obter o valor de “CPVC” ideal para assegurar um 
bom comportamento. A Tabela III–2 apresenta as características do médio 
serigráfico. 
 










1100-1400 Tixotrópico 1,014 45 
 
De acordo com a literatura [6]: 
CPVC (A+B) = 60%; 
CPV (A+B) = 39,37%; 
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Calculando a quantidade (M) de médio serigráfico a adicionar por cada 100gr de pó, 
de forma a obter CPVC = 60%: 
 
 
 M = (100/nvp) x [(cpv x 100 / CPVC) – cpv]     (3.1) 
    = 58,3 cm3 ou 59g (de MS)  
 
 
O rácio ideal de empastamento para esta mistura é de aproximadamente 100:60 ou 
1,67:1. 
 
A impressão do empastamento, feita nas condições descritas em 1.3., 
originou os valores de depósito de tinta, medidos após secagem do impresso para 
cada tipo de emulsão e tela, indicados na Tabela III–3. Dada a elevada viscosidade 
da emulsão E2, não foi possível preparar ecrãs com a tela 77-55. Nas condições de 
aplicação, a emulsão não fluía pela área aberta da tela e não se garantia perfeita 
aderência ao tecido. O aumento de espessura conseguido na impressão dos relevos 
por uso da emulsão E2, tornou-a eleita para ensaios posteriores: (i) designados por 
am1 e am2, de acordo com a tela usada; (ii) am3 quando se praticou dupla 
impressão (am1+am2). Desta forma, atingindo-se valores de espessura após 
secagem indicados na Tabela III–4. 
 
 
Tabela III–3 ‐ Espessuras obtidas após aplicação da emulsão (valores em microns). 








E1: 43-90-PW 4 136 204 68 
E2: 43-90-PW 2 136 270 137 
E1: 55-80-PW 4 103 156 53 
E2: 55-80-PW 2 103 203 100 
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Tabela III–4 ‐ Espessura (µm) da camada impressa após secagem, em função da tela e 
emulsão usadas e após sucessivas aplicações (am1, am2 e am3). 
 
Emulsão Tela 43-90-PW Tela 55-80-PW Tela 77-55-PW Total 
E1 70 55 50 148 





2 Caracterização dos relevos 
 
Os resultados laboratoriais dos testes de detergência e “metal marking” feitos 
às amostras am1, am2 e am3 estão expressos na Tabela III–5. Os valores 0, 1, 2 e 
3 representam a escala de risco de metal marking desde a ausência, ligeiro, 
moderado e severo, respectivamente. Esta avaliação é feita visualmente e também 
pela dificuldade de remover o “metal marking” da peça, de acordo com o exposto na 
Tabela II–7. O aparecimento de riscos escuros, permanentes ou de difícil remoção, é 
sintoma de deposição de metal na superfície do vidrado e, portanto, de fraca 
resistência ao “metal marking”. 
 
Tabela III–5 ‐ Comportamento dos relevos em termos de detergência e “metal marking”. 
Metal Marking Detergência 
Padrão 2 horas 4 horas 6 horas 
 
Amostra 
 2 h 4 h 6 h 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 
Am1 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 
Am2 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 
Am3 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 
 
 
Apesar dos testes de detergência demonstrarem aparente ausência de 
ataque à decoração, o risco por “metal marking” agrava-se com o aumento do 
número de horas de detergência e com o número de passagens da faca. Por isso, 
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2.1 Optimização da resistência da superfície dos relevos 
 
 De acordo com alguns autores [13, 14], a adição de elementos de reforço 
mecânico, tais como cristais ou fases policristalinas, pode incrementar a resistência 
das fritas ao desgaste abrasivo. 
“A ideia central da introdução de partículas cristalinas numa matriz vítrea 
(amorfa), com o objectivo de se aumentar a resistência ao desgaste do conjunto, é 
que o menor desgaste das partículas de maior dureza e cristalinas diminuirá o 
desgaste do conjunto”[13]. 
Após impressão das várias camadas de relevo, realizaram-se ensaios com a 
impressão em tela 120-34-PW de um fino filme (5-7 µm) de diferentes fritas 
comerciais (Ts), cuja composição química aproximada é fornecida na Tabela III–6. A 
escolha destas fritas teve por base diferenciar algumas propriedades: (i) a 
composição química; (ii) temperatura de cozedura (1080-1150ºC para Ts1 e Ts2 e 
1200 – 1300ºC para Ts3). 
 
Tabela III–6 ‐ Composição química aproximada das fritas usadas no recobrimento da superfície 
dos relevos, segundo indicações dos fornecedores (Ferro). 
Frita SiO2 Al2O3 B2O3 K2O/Na2O CaO/MgO ZnO ZrO2 Fe2O3 TiO2 
Ts1 56-59 12-16 5-6 5-6 10-13 2-3 -- -- -- 
Ts2 56-59 7-10 8-10 8-10 5-8 4-5 4-7 -- -- 
Ts3 70-74 10-13 -- 2,6-3,8 11-14 -- -- ≤0,2 ≤0,15 
 
 
As fritas foram dopadas com cristais de reforço (mulite, alumina ou zircão) em 
teores de 5 e 10% em peso. A adição de materiais cristalinos foi feita durante o 
empastamento do material com o médio serigráfico, tendo sido ajustada a 
viscosidade do empastado para garantir a adequada fluidez no processo de 
impressão. 
Os decalques foram aplicados em porcelana e cozidos à temperatura de 
1180-1250ºC, durante 2 horas em forno contínuo. 
 
A adição dos agentes dopantes revelou o aparecimento de uma superfície 
mais irregular e, por isso, mais susceptível ao risco por peças metálicas. De facto, 
  51
________Decorações “In-glaze” de alto relevo para aplicação em porcelana doméstica, por processos serigráficos. ________   
todas as amostras apresentaram sinais de metal marking após o ensaio de 2 horas 
de detergência. Este fenómeno é explicado em [22] e [13] pelo facto das fases 
cristalinas à superfície, criarem as ditas irregulares de relevo, que aumentam a 
resistência tangencial que se opõe ao deslizamento do metal em relação à superfície 
do material, aumentando a fricção e potenciando o arrancamento de material pela 
acção de agentes abrasivos. O arrancamento traduz-se no aumento de poros 
abertos e deterioração posterior de propriedades. Por isso, as novas amostras 
dopadas apresentaram maiores sinais de “metal marking” que as amostras sem 
dopagem (Tabela III–7). 
 
Esta tendência indesejável, está de acordo com as indicações de alguns 
autores [15]. De facto, os sinais de “metal marking” estão directamente relacionados 
com danos sofridos na superfície do vidro ou da área decorada, causados pela 
deposição de metais durante o seu manuseamento. Mais importante do que obter 
uma superfície mecanicamente resistente, será tentar garantir uma perfeita 
planaridade superficial (superfície lisa), ausência de rugosidades que potenciem o 
alojamento de partículas metálicas deixadas durante o contacto com os utensílios. 
 
O tratamento de superfície consistiu em imprimir uma fina camada de um 
vidro sobre os relevos. A Tabela III–8 descreve a composição teórica dos 3 
compostos seleccionados. A Tabela III–9 apresenta os resultados dos testes de 
detergência e metal marking da camada final. A opção por fritas que contêm B2O3 
para revestir a superfície do relevo pretende aumentar a planaridade/lisura 
superficial da camada formada, uma vez que este óxido é um agente formador de 
rede vítrea e simultaneamente fundente.[8]  
 
 As preparações serigráficas foram elaboradas a partir das suas misturas com 
o médio serigráfico (MS), numa proporção médio/pó entre 1/1 e 1/1,5; e a impressão 
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Tabela III–7 ‐ Resultados laboratoriais de detergência e resistência ao metal marking das fritas 
dopadas com cristais de reforço mecânico (mulite, alumina ou zircão). 
Metal Marking Detergência 
Padrão 2 horas 4 horas 6 horas 
Amostra 
2 h 4 h 6 h 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 
Ts1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Ts1+5%Mulite 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 
Ts1+10%Mulite 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 
Ts1+5%Al2O3 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 3 
Ts1+10%Al203 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2     3 
Ts1+5%SiZrO4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
Ts1+10%SiZrO4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ts2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Ts2+5%Mulite 0 0 0 1 1 0 1 1 1 2 2 
Ts2+10%Mulite 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 
Ts2+5%Al2O3 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 
Ts2+10%Al203 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 
Ts2+5%SiZrO4 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 
Ts2+10%SiZrO4 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 
Ts3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Ts3+5%Mulite 0 0 1 1 1 2 1 2 2 2 2 
Ts3+10%Mulite 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
Ts3+5%Al2O3 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
Ts3+10%Al203 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
Ts3+5%SiZrO4 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
Ts3+10%SiZrO4 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
 
A análise microestrutural e composicional (SEM/EDS) efectuada sobre as 
amostras Ts2+10%Mulite, Ts1+10%Al203 e Ts3+10%SiZrO4 revelou diferentes 
comportamentos dos materiais dopantes (ver Figura III-5 a Figura III-10). 
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Figura III‐6 ‐ Espectro de EDS da camada Ts2+10%mulite, após cozedura a 1180-1250ºC durante 
2 horas 
 
A Figura III-5 evidencia a presença de cristais de mulite, caracterizados pela forma 
acicular, bem dispersos na frita Ts2; pontualmente observa-se a presença de zircão 
(pontos mais claros) presente na composição da frita base (Figura III-6). Embora não 
havendo evidência de afloramentos dos grãos de mulite à superfície, é razoável que 
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numa camada impressa de 5 a 7 microns, grãos de mulite com dimensão superior 
provoquem irregularidades na topografia da superfície originando o aparecimento de 
risco à passagem de metal. 
 
                    
Figura III‐7- Microestrutura (SEM) da frita Ts1 dopada com 10% de Al203, após impressão sobre 
o relevo e cozedura a 1180-1250ºC durante 2horas. 
 
Ao contrário da amostra anterior, os cristais de Al203 (Figura III-7 e Figura 
III-8) apresentam-se pior distribuídos, formando alguns aglomerados de 
consideráveis dimensões, originando superfícies heterogéneas e irregulares. As 
zonas mais claras da imagem denotam a presença de cristais de Cassiterite, oriunda 
da composição da camada de relevo (A+B); sendo o óxido de estanho pouco solúvel 
em fritas e vidrados, alguns grãos poderão permanecer isolados e mesmo aflorar à 
superfície. 
 
A amostra Ts3 +10%SiZrO4 (Figura III-9 e Figura III-10) apresenta grãos de 
zircão, de tom mais claro, e de alumina, ambos dispersos na fase vítrea. São visíveis 
as zonas de retracção diferencial, consequência do processo, resultando em 
alterações na estrutura da superfície das amostras, tornando-as irregulares. 
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Figura III‐10 ‐ Espectro de EDS da camada Ts3+10% SiZrO4, após cozedura a 1180‐1250ºC durante 2 horas. 
 
Tabela III–8 ‐ Elementos maioritários nas fritas utilizadas na camada de impressão do tratamento 
de superfície do relevo. 
Designação Componentes químicos maioritários Temperatura de cozedura 
recomendável 
Fs1 B – Si 1140-1250ºC 
Fs2 Si - B - Na – Al 1100-1150ºC 
Fs3 Si - B - Al – Ca 1180-1300C 
 
 
Tabela III–9 ‐ Resultados laboratoriais de detergência e resistência ao “metal marking” das 
formulações optimizadas de relevos contendo as fritas Fs1, Fs2 e Fs3. 
Metal Marking Detergência 
Padrão 2 horas 4 horas 6 horas 
Amostra 
2 h 4 h 6 h 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 6 x 12 x 
Fs1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Fs2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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As amostras Fs1 e Fs2, após teste de detergência e de resistência ao “metal 
marking”, evidenciaram a ausência de risco por acção de utensílios metálicos, 
apresentando grau 1 às 6 horas de detergência e após 12 ciclos de teste ao “metal 
marking”. 
As análises de Microscopia de Força Atómica revelam uma superfície com 
valores de rugosidade rms de 32,5 nm e 31,7 nm, respectivamente para Fs1 e Fs2, 
e de 331,9 nm para Fs3 (Figura III-11). 
 





A composição da amostra Fs3 sendo mais refractária e menos fusível que 
Fs1 e Fs2, apresenta uma rugosidade rms consideravelmente superior (331,9 nm), 
factor que potencia a ocorrência de “metal marking”. 
A capacidade de criar uma superfície isenta de rugosidades está directamente 
relacionada com a fusibilidade da frita; o teste de fritas com temperaturas de 
cozedura recomendáveis, dentro do intervalo de cozedura dos relevos ou 
ligeiramente inferior ao mesmo, terá permitido obter uma película vítrea à superfície 
dos relevos, protegendo-os da acção dos utensílios metálicos. Por outro lado, a frita 
que se desenvolve acima do intervalo de cozedura proposto, origina resultados 
negativos, traduzidos por acréscimo de defeitos de “metal marking” em toda a 
escala. 
Desta forma, o uso de fritas de boro aplicadas por serigrafia sobre o depósito 
de brancos de relevo permite obter superfícies com baixa rugosidade, garantindo 
protecção da decoração de relevo ao risco por “metal marking”. 
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3 Considerações gerais sobre custos de desenvolvimento do 
produto 
 
No momento presente a indústria de porcelana, em particular a que fabrica 
louça de hotel, enfrenta enormes dificuldades em colocar os seus produtos no 
mercado e vive das exigências do próprio mercado. A personalização e 
diferenciação de produtos são condições primordiais para o sucesso do negócio, 
associado a custos muitas vezes incomportáveis. A porcelana de hotel veio 
banalizar os conceitos de personalização do produto, quer ao nível dos modelos 
quer nos efeitos decorativos. 
A procura de produtos diferentes, únicos, associada a exigências de inovação 
no design e no processo, acrescenta dificuldades que, no limite, pode tornar a 
produção inviável, devido aos elevados custos de desenvolvimento de um novo 
produto que se fabrica em quantidades/lotes cada vez mais exíguos, traduzidos por 
ciclos de vida do produto muito curtos. A rentabilidade deste tipo de negócio não 
pode deixar de passar pela rápida amortização dos custos de desenvolvimento do 
produto, dada a incerteza da tendência dos mercados. 
De modo distinto, na actualidade, a importância do produto de porcelana 
branca, sem qualquer decoração associada, tem vindo a ganhar relevância. A 
possibilidade de decorar este produto com decorações brancas de relevo, cujas 
características técnicas satisfaçam os requisitos, técnicos e estéticos e permitam 
uma elevada diferenciação/personalização, acrescenta valor sem aumento 
considerável de custos de concepção e produção, contribuindo para resolver a 
capacidade de resposta a determinados nichos de mercado. 
Esta alteração na maneira de olhar o produto de porcelana e os avanços 
tecnológicos atingidos, permitem perspectivar as seguintes vantagens: 
- prolongar o ciclo de vida de um modelo de porcelana, com consequente 
diluição dos custos de criação, desenvolvimento e manutenção do modelo; 
- através da aplicação de decalques de brancos de relevo podem criar-se 
formas estereoscópicas na superfície do produto, criando diferenciação; 
- permite aceder a pormenores difíceis de conseguir pelo processo de 
modelação ou conformação em crú; 
- aumenta a rapidez de criação e execução; 
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- melhora o serviço ao cliente (resposta imediata às ordens posteriores). 
 
Esta análise tem como objectivo demonstrar que para determinadas situações 
onde a rápida resposta a solicitações de clientes é vital, a criação de novos modelos 
de porcelana tem tempos e custos de desenvolvimento associados que somente os 
tornam viáveis num ambiente de produção em massa. 
 Esta análise de custos visa comparar os valores de referência para um prato 
raso de aproximadamente 27 cm de diâmetro de primeira qualidade, contabilizando 
todos os custos do processo de desenvolvimento e produção do mesmo; estão 
também implícitos os custos de estrutura. Considera-se a aplicação de um decalque 
branco de relevo com o máximo de 3 impressões. 
 
Calculo 1: 









Branco 1,15 ------ 1,15 
Decorado 1,15 0,7 1,85 
 
Neste exemplo a adição de decoração à peça tem o efeito de acrescentar 
valor à mesma, resultando num aumento de custos de 60%. 
 
Calculo 2: 
Custos de desenvolvimento de um novo prato (desenvolvimento, modelos, 
madres, moldes, etc): aproximadamente 25 000 €. 
Custos correntes de produção do prato: 1,15 € (custos de desenvolvimento 
amortizados). 
Diferença de valor entre um mesmo prato decorado com relevos e sem 
decoração: 0,7 €. 
 
25000 / (1,85-1,15) = 35714 pratos 
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Seria necessário produzir 35714 pratos a custo corrente (1,15 €) para anular o 
valor investido em desenvolvimento, considerando o valor de venda calculado na 
base dos custos correntes de um prato decorado (1,85 €). 
 
Calculo 3: 
O custo corrente de desenvolvimento de um decalque a partir de uma fonte 
digital estima-se, por peça, em 40 euros/impressão. 
 
Desenvolvimento de decalque com 3 impressões: 120 €. 
 
Ampliando estes 3 estudos simplificados a uma gama completa de peças, 
facilmente se conclui ser inviável a execução e desenvolvimento de um novo modelo 
de louça. O volume de produção necessário para rentabilizar o projecto é típico de 
uma produção em massa, longe dos negócios de nichos de mercado onde impera a 
produção de produtos com decorações personalizadas. 
O custo de desenvolvimento de um decalque deste tipo é incomparavelmente 
inferior ao do desenvolvimento de um novo modelo de peça; há, no entanto, 
limitações evidentes nesta opção, nomeadamente na criação de modelos que não 
se enquadrem nos modelos existentes ou cujas especificações técnicas e de design 
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1 Conclusões e sugestões de trabalho futuro 
 
A intervenção dos mercados, nomeadamente das áreas do marketing, de 
forma directa no seio da indústria de porcelana, obriga os principais agentes 
industriais (criação e design, desenvolvimento de novos produtos, produção, controlo 
de qualidade e processo, logística e área comercial) a desenvolverem metodologias 
que concorram para a satisfação do cliente em toda a cadeia do negócio. No entanto 
a viabilidade do negócio só é real se houver possibilidades de criar um produto que 
vá de encontro às pretensões do cliente no que diz respeito a sua génese, à 
qualidade, ao prazo de entrega e, obviamente, ao seu valor. 
 
Foi neste contexto que surgiu a oportunidade de desenvolver as técnicas 
referidas neste trabalho e testar a sua adaptação na criação de novos produtos com 
correspondência óbvia do mercado. 
As alterações feitas à forma tradicional de produção de decalques, 
nomeadamente no fabrico de ecrãs, permitiu obter decorações em branco de relevo 
com espessuras superiores a 200 µm, com elevada definição e qualidade e 
recorrendo a um número máximo de 3 impressões. 
A necessidade de aproximar algumas das propriedades da decoração ás 
exigências do mercado HORECA (Hotelaria, Restauração e Catering) levou à 
aplicação de tratamentos de superfície nos relevos, tornando-os resistentes à 
agressão dos utensílios metálicos comuns. O risco por “metal marking” é muito mais 
grave em termos visuais, dada a sua coloração cinzenta, que o riscado comum da 
porcelana. 
Um factor que influencia o aparecimento do “metal marking” é a presença de 
zonas de contacto irregular na superfície, que funcionam como pontos de retenção de 
partículas de metal deixados pela passagem dos utensílios. Estas zonas de contacto 
apresentam irregularidades que podem ter duas origens: irregularidades acidentais, 
com origem no manuseio das peças, e irregularidades inerentes à textura da 
superfície. 
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O reforço da superfície dos brancos de relevo com a incorporação de fases 
cristalinas (alumina, mulite ou zircão), na tentativa de aumentar a sua resistência ao 
desgaste, resultou num crescente aumento do aparecimento do “metal marking”. O 
tratamento de superfície efectuado com fritas à base de óxido de boro permitiu obter 
uma superfície da decoração isenta de rugosidades e resistente ao “metal marking”. 
 
A consolidação, o aperfeiçoamento e desenvolvimento de novos produtos, 
tomando como ponto de partida a capacidade de criar objectos de qualidade superior 
e cuja diferenciação se faz pela criação de novas propriedades, conceitos e 
características (propriedades anti-sépticas, magnéticas, anti-derrapantes, etc.) é 
condição essencial para realizar futuros trabalhos, associando áreas tão diversas que 
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